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 現在，もっとも普及しているロボットである産業用ロボットは工場での組み立
てや搬送作業など，さまざまな用途で活躍しているが，あらかじめプログラムさ
れた動作しか出力できず，新しい動作を定義するには，操縦者である人間が複雑
な手順や専門知識にしたがって，再プログラムする必要がある．しかし，将来の
普及が期待されているパーソナルロボットには，人間との共同作業や共同生活が
求められており，産業用ロボットのような画一的な動作ではなく，接する相手に
よって動作を変化させたり，自律的に行動したりする必要がある．このような状
況において，筆者はパーソナルロボットが人間とのコミュニケーションを通して，
自律的に自身の行動を構築する必要があると考えている．  
 そこで，本研究では人間らしい情動表出や行動生成，個性を表現することで，
ロボットと人間との双方向インタラクションの実現を目指したヒューマノイドロ
ボットの心理モデルを，心理学で議論されてきた理論とロボット工学の両方の見
地から構築することを研究の目的とした．そして，ヒューマノイドロボットのプ
ラットフォームとして，多感覚機能 (視覚・聴覚・触覚・嗅覚 )，情動表出機能の
両機能を有する人間形頭部ロボットおよび情動表出ヒューマノイドロボットを開
発し，心理モデルと統合することで，ヒューマノイドロボットの心理モデルの評
価を行った．  
 本論文は，以下に示す７章から構成されている．第 1章では，序論として本研究
の研究背景と目的，その意義について述べ，第 2章では，心理学で研究されてきた
ヒトの心理モデルおよびヒトの感覚器，そして他研究機関における関連研究の動
向について述べた．  
 第 3 章では，心理モデルの評価プラットフォームとして，視覚・聴覚・嗅覚・
触覚センサによる 4 感覚と表情による多様な情動表出が可能な人間形頭部ロボッ
ト W E - 3 RV ( W a s e d a  E y e  N o . 3  R e f i n ed  V )を開発した．W E - 3 RV では，視覚センサと
して，両眼にモノクロ C C D カメラを内蔵し，ステレオ画像を用いた 3 次元空間内
での動視標の追従，光強度への適応を可能とし，聴覚センサとしては，両耳のマ
イクロフォンを使用した音源定位を可能とした．さらに，触覚センサには 2 層に
重ねた F S R の上下層の出力の相関を比較することで，「なで」「たたき」「押し」
の 3 種類の触り方を識別可能とした．そして，嗅覚センサとして 4 種類の半導体
ガスセンサを用い，各センサの出力と単位時間あたりの出力の変化を比較するこ
とで「アルコール」「アンモニア」「たばこの煙」の 3 種類においを識別可能とし
た．一方，情動表出機構として眼球 ( 4 自由度 )・眼瞼 ( 6 自由度 )・眉 ( 8 自由度 )・口
唇 ( 4 自由度 )，顎 ( 1 自由度 )の動き，2 色の顔色，声を用いて，怒り・喜び・驚き・
嫌悪・悲しみ・恐怖・通常状態の 7 種類の情動表出を実現した．そして評価実験
の結果，W E - 3 RV の情動認識率は平均 8 7 . 9 [ % ]と十分に高く，W E - 3 RV における情
動表出の有効性が確認された．しかし，心理モデルを統合していない状態では，
W E - 3 RV は画一的な動きしかできなかった．  
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 続いて，第 4 章から第 6 章にかけて，ヒューマノイドロボットの心理モデルの
構築について報告した．あわせて，構築した心理モデルを人間形頭部ロボットも
しくは情動表出ヒューマノイドロボットと統合して行った評価実験についても報
告した．  
 第 4 章では，産業用ロボットではヒトの脳における反射および知性しか実現さ
れていなかったが，ロボットと人間のコミュニケーションには，反射・知性に加
えて感情が必要であると考え，ヒューマノイドロボットの心理モデルにおける基
本的な枠組みを構築した．具体的には，快度・覚醒度・確信度からなる 3 次元の
心理空間を定義し，その空間内にロボットの心理状態を表す情動ベクトルを定義
した．そして，ロボット外部からの刺激に対する心理状態の変化を情動方程式で
記述することで，ロボットの心理状態を数式化した．さらに，ロボットの心理状
態の変化にヒトの個性のような多様性を持たせるために，ロボットの心理モデル
に対しても，感受個性と表出個性の 2 つの個性から構成されるロボットパーソナ
リティを導入した．感受個性は刺激に対する心理状態の反応を決定し，表出個性
はロボットの感情状態に対する情動表出の程度を決定する．これにより，同じ刺
激，同じ心理状態であっても，多様な情動表出が可能となった．そして，この情
動方程式とロボットパーソナリティからなる心理モデルを，W E - 3 RV に統合し，
視覚・聴覚・嗅覚・触覚刺激に対して，心理状態がパーソナリティによって異な
る変化を示すことを確認した．  
 第 5 章では，ヒューマノイドロボットの心理モデルにおける入力側の拡張とし
て，外部あるいはロボット内部からの刺激による心理状態遷移，すなわち，M e n t a l  
Dy n a mi c s に着目し，M en t a l  Dy n a mi c s を表現するために，その有効時間が長い順
に，学習システム・気分・ 2 次情動方程式を導入した．学習システムとしてはレ
スポンデント条件付けの数理モデルであるレスコーラ・ワグナー理論をモデルと
することで，刺激に対する反応を動的に生成可能とした．気分としては，快度・
覚醒度から構成される気分ベクトルを新たに定義した．そして，第 4 章で構築し
た情動方程式を，力学系の運動方程式をモデルにした 2 次情動方程式に拡張し，
情動係数行列を定義することで，刺激に対する短時間での心理状態の変化におけ
る過渡状態の表現を実現した．  
 また，ロボットハードウェアとして W E - 3 RV に対して頭部の小型・軽量化およ
び腰自由度の追加を行った人間形頭部ロボット W E - 4  ( W a s e d a  E y e  N o . 4 )を新規に
開発した．W E - 4 では情動認識率が W E - 3 RV に比べて 3 . 2 [ p o i n t s ]向上しており，
W E - 3 RV と同等以上の情動表出能力を持つことが確認された．そして，学習シス
テ ム， 気 分 ， 2 次 情 動方 程 式 を有 す る ヒュ ー マ ノイ ド ロ ボッ ト の 心理 モ デ ルを
W E - 4 に統合し，心理モデルの評価実験を行った．その結果，刺激に対する学習
システム，気分による心理状態の変化を確認できた．また， 2 次情動方程式によ
って刺激に対する情動ベクトルの遷移を表現可能となり，過渡状態の心理状態が
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表現可能となり，M e n t a l  Dy n a mi c s に着目して構築した心理モデルの有効性が確認
された．  
 第 6 章では，ヒューマノイドロボットの心理モデルにおける出力側の拡張とし
て，ロボットと人間の双方向インタラクションを実現するために，欲求モデル，
意識モデル，行動モデルを新たに構築した．ロボットの欲求は A . H .  M a s l o w の欲
求階層論をモデルとし，欲求方程式によって数式化した．これにより，ロボット
は自律的に欲求を変化させ，その欲求に基づいて行動を出力する．このとき，覚
醒度とアウェアネスから構成される意識モデルによって，複数の刺激に対するロ
ボットの意識を分配することで，ロボットは行動や情動表出の対象を明確に伝え
ることが可能となった．また，行動モデルとしては，オペラント条件付け学習の
数理モデルである H u l l の行動理論をモデルとしたが，ロボットの心理モデルに適
用するにあたって，強化系から罰系への拡張を独自に行った．そして，ロボット
は自身の行動によって生じた心理状態の変化を評価することで行動に対する学習
を繰り返し，ロボットが適切と判断した行動を出力可能となった．  
 さらに，ロボットハードウェアとして情動表出ヒューマノイドロボット W E - 4 R  
( W a s e d a  E y e  N o . 4  R e f i n e d )および W E - 4 R I I  ( W a s e d a  E y e  No . 4  R e f i n e d  I I )を開発し
た．W E - 4 R は W E - 4 に心理志向型 9 自由度ロボットアームを統合したヒューマノ
イドロボットで，腕を用いた情動表出や行動を可能とした．W E - 4 R I I では，ヒュ
ーマノイドロボットハンド R C H - 1  ( R o b o C a s a  H a n d  N o . 1 )を W E - 4 R に統合し，上半
身全体による情動表出や，ものの受け渡し，握手などハンドを使った行動や人間
とのインタラクションを可能とした．そして，欲求・意識・行動モデルを有した
心理モデルを W E - 4 R および W E - 4 R I I に統合し，心理モデルの評価実験を行った
結果，ロボットの外界からの刺激や内的状態によって，自律的に欲求が変化する
こと，複数の刺激に対して，欲求および心理状態によって意識が分配されること
が確認された．また，行動後の心理状態によって，行動の評価が行われ，行動に
対する学習を繰り返すことで，ロボットが同じ状況に遭遇したときの行動傾向の
変化が確認され，人間との双方向インタラクションが実現された．以上より，欲
求・意識・行動モデルが統合された心理モデルの有効性を確認した．  
 以上，第 4 章で報告した心理モデルの基本的な枠組みとして，第 5 章で学習シ
ステム・気分・ 2 次情動方程式を導入し，第 6 章で欲求・意識・行動モデルを導
入することにより，ヒューマノイドロボットにおける入出力を統合した新しい心
理モデルを，心理学とロボット工学の両方の見地から構築した．それにより，ヒ
ューマノイドロボットにおける人間らしい情動表出や行動生成，個性の表現を実
現した．  
 第 7 章では，結論として以上の研究成果をまとめ，今後の展望として，ヒュー
マノイドロボットの心理モデルの将来性について述べた．  
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